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しまえがき
地盤の表摺あるいは浅層部に面状の補強
材を水平に一層または多躍に敷設すること
によって，地盤の支持力増加を図る補強土
工法の利用が盛んになっている.地憾の補
強に用いられる補強材としては，従来，ネ
ットやシートが実用化されてきたが，これ
らは引張り強度が小さいために，補強材に
生じる張力を期待する補強土工法において
はその使用が眼定されていた.ジオグリッ
ドは，従来の樹脂J禍の持っている土の港続
性を阻害しないという利点を有するばかり
でなく，強度と剛性がネットやシートに比
べて格段に優れているため，理想に近い補
強材と考えられる.ジオグリッドを地盤の
浅踏部に一層敷設する基礎地盤の補強工法
を積極的に活用するために，ジオグリッド
敷設による補強効果を定量的に評価した支
持カ算定法を確立することが望まれている.
本文は，ジオグリッド補強基礎地盤の支持
力に関する一連の研究成果1)-5)をまとめた
ものである.
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関 uこ示すようなジオグリッド
敷設した補強基礎地盤の支持力は，ジオグ
リッドの力学的性状，土との摩擦特性，敷
設深さ，敷設I[届，地盤の特性および基礎の
幅とその根入れ深さに支配される.このよ
うな多数の影響要因に支配される支持力関
に対して，櫨限釣合法によるf費用の支持
力公式における支持力係数N1は解析で表
せないので，補強材敷設方法によって変わ
る破壊メカニズムや補強効果は植眼釣合法
ではうまく評価されていない6) 速度場法
は極眼釣合法と同様にすべり面の形状と位
躍が仮定できれば利用し易い.また，速度
場法では，材料の構成式，変位の適合条件，
変位の境界条件を満足するので，速度場法
から得られる解は正解値との位置関係が判
る7にしたがって，破壊メカニズムにいくつ
由
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思-1 対象とする補強基礎地盤
かのパラメータを導入し，極小の上界値(あ
るいは極大の下界儲)を計算することがで
きる.この極小上界値(あるいは極大下界
髄)によって，比較的正解に近い結果を得
ることができる.これらのことから，
らはまず，地盤の縦断面を観察できる可視
実験方法を開発・実施し，その実験結果に
基づいて，補強基礎地盤のすべり面の形状
と位寵を表す式を提案し，次に，可容速度
場を設定し，速度場法を用いて補強基礎地
盤の支持力評価式を求めている 1)-5)
2.補強基礎地盤の破壊形態
速度場法を用いて支持力を算定する場合，
地盤のすべり面の形状と位寵を適切に推定
することが重要である.起こり得る地盤の
破壊形式の推定は現場における観測例や室
内実験の結果による方法があるが，本文は
室内実験を用いて破壊形態を考察する.
2. 1 破壊影態を観察する模型実験
地盤の破壊形態を把握するために，実験
土槽の両側に透明なアクリル板を用い，載
荷中および試験終了後の地盤の変形状態を
観察・撮影する.この場合，土槽側部と砂
地盤の摩擦をできる眠り除去することが大
切であり，土槽側臨にシリコングリ…スを
塗布し，その上にゴムメンブレンを張り付
ける方法がよく用いられている.ところが，
ゴムメンプレンを張り付けているため，ア
クリル板の透明度が低くなり，地盤の変形
状態を明確に見ることができず，しかも，
ゴムメンブレンの張力の影響も出てくるの
で，地盤の真の変形状態が観察されないと
いう欠点がある.したがって，土糟側面の
を除去し，しかも，供試体断面を観察
できるような載祷試験が望まれる.
本文では，下述のような実験装置を用い，
載荷を終了した後の地盤の縦断面の変形状
態を観察できる実験方法を開発し，補強材
の敷設深さと敷設脂を変化させた実験を行
って，補強基礎地盤の破壊形態を考察する.
2. 1. 1 実験土槽と方法
実験土摺は幅60cm，奥行き10cm，深さ34
cmで、ある.写真-1に示すように，側板の
片方は自由に取り外すことができる.土槽
の南側は厚さ 2cmのアクリノレ板とするが，
実験時，それぞれ三本のアルミニウム製ア
ングルで補強されている.実験後，水を潰
透させるために，土摺底面に多くの穴をあ
けている.
まず，写真一1に示すように，土槽側面
と砂地盤の摩擦を極力軽減するために，
摺側面にシリコングリースを塗布し，その
に厚さO.2mmのゴムメンプレンを張り付
ける.次に，土槽の底面に，鴻紙を一枚敷
設した後，気乾状態の盟諸標準砂を用い，
多震ふるいを用いた空中落下法により地盤
を作成する.地盤の破横形態、を観察し易く
するために，深さ方向に約1.5cm間摘で黒色
砂を水平に薄く敷設した.さらに，作成さ
れた地盤表面に献な載荷板を介して毎分1
mmの変位制御で、荷重を加えた.なお，載荷板
底面には，砂との摩擦が十分に発障される
ように接着剤でサンドベーパを付着させた.
載待終了後，土槽を水槽内に援き，砂地
盤下部より水を浸透させて，見かりの粘着
力を持たせる.その後，片方の土糟翻板を
取り外して地盤を切り出し，その断面を観
・撮影した.
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(a) 高分子ネット Z-28-93
(b) グラスファイパー防虫ネット
写爽-2 実験に用いた補強材
2. 1. 2 補強材，試料および実験ケース
補強材としては写真一2および図 2に
示すような厚さ1.5mmの高分子ネット Z-28
-93と曲げ剛性がゼロと見なせる惇さ0.3mm
のグラスファイパー防虫ネットを使用した.
それらの空気中での引張り力と伸びひずみ
の関係は図 3に示される.防虫ネットは，
引張り強度が大きしまた，自ずれがしな
いのが特徴で，ジオグリッドの模型として
想定される.引張り強度Fuと許容伸びひず
みε。は，高分子ネットの場合は Fu=0.47
tf/m，ε。=26%で，防虫ネットの場合は
F u 1. 12tf/m，ε。=26%で、ある.
なお，試料として，425.amを通過し， 75仰
のふるいに残った気乾状態の豊浦標準砂を
用いた.
実験ケースを表-1に示す.載荷幅Bを
4 cmとし，補強材の敷設I1高と敷設深さは，
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(a) 高分子ネット Z-28-93
(b) グラスファイパー防虫ネット
図-2 実験に用いた補強材の拡大図
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留一 3 実験tニ賂いた補強材の引張りカと
伸びひずみの関係
表-1 破壊形態を観察する実験ケース一覧
冶ぞ 0.5 0.7 0.8 1.0 1.2 
1 I I 
3 I I 1， I I 1， I 
7 I 
高分子ネット;I : I坊虫ネット
載荷踊Bに対してそれぞれL/B 1， 3， 7 
とZ/ B = 0 . 5，0.7， 0.8， 1. 0， 1. 2である.
すべり部が肉眼で観察できると思われる沈
(30mm，載荷幅の75%)に達したとき，
載荷を終了した.
2. 2 補強暴礎地盤の破壊形態
高分子ネットを補強材とした場合に次の
結果が得られている山補強基礎地盤の破
壊形態は敷設深さに支配され，基礎幅を境
にして二つに分けられる.捕強材を基礎i揺
より浅く敷設した場合には，写真一3(a)に
示すように補強基礎地盤は補強材を横切る
形で破壊し，深く敷設した場合には，
-3 (b)に示すように補強基礎地盤は補強材
上屈で破壊する.前者の破壊形態を形態1
とし，後者の場合を形態2とする.破壊形
態 1 (Z<B)において，図-4に示すよ
うに敷設深さ比Z/Bと敷設幅比L/Bが大
きければ大きいほど破壊領域が大きい.
一方， r坊虫ネットを用いた場合の結果は
4に示すとおりであり，補強材の形
状や力学的性状等の違いによる破壊形態へ
の影響はほとんど見られない.
機織麟盤麟盤機
(a) 破壊形態1(Z/B =0.8< 1) 
(b) 破壊形態2 (Z/B =1.2> 1) 
写真一 3 補強暴礎地盤の破壊形態
(惑分子ネッ卜，し/Iヨロ 3) 
Z/sコ0.8
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(a) 数設深さが異なる場合(L!B 3) 
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(b) 数設i泌が奥なる場合 (Z/B=0.5) 
図-4 地盤断菌の変形状況より求められたすべ
り筒(破壊形態 1，Z/隠<1)
(a) 破壊形態1(Z/診=0.8<1) (b) 彼壊形態2 (Z/B =1.2> 1) 
写真一4 補強基礎地盤の破嬢形態(紡虫ネット，し/8口 3) 
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r ，=r .exp(θltanφ) 
V=V.cos1;/cos(ω-1;) 
V，=V.exp(θtan φ) 
V2=V.exp(θ1 tan 1;) 
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隠-6 土くさび角 ωの拡大の仕方に関する考え方
2. 3 破壊メカニズムの表恭
補強材の敷設深さが基礎i臨より浅い場合
を対象とし，実験結果に基づいて破壊形態
1を式によって表示する.
実験結果より，補強材を基礎蝦より浅く
敷設した基礎地盤の破壊形態は，無補強の
場合に相似しているが，すべり面が基礎端
から補強材を横切り，破壊域が無補強の場
合に比べてより大きく発生していることが
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分かる.この結果に基づいて，補強基礎地
盤のすべり面の形状は，図 5に示すよう
に，無補強の場合と類似させて設定する.
すなわち，土くさびabcを二等辺三角形と
し，bdeはランキン受働域であり，中間の過
渡域の曲線状境界面cdは半径rコ I刊 xp
(()切れがの対数ら線で表す.半径rは， θ=
Oのとき，土くさびの側面の長さとなり，
() = ()jのとき， r二日と，受{動域面bdの長さ
たはそれより小さい場合 (L三五 B) は補強
材に引振り力が生じないと仮定する九す
なわち，関-7に示すように，極限状態時，
地盤内における補強材は基礎端から引き抜
かれる状態にあり，基礎直下における補強
材に最大の引張り力 FTmaxが生じ，補強材
の端には引張り力が生じないと考える.ま
た，引抜き状態にある補強材に生じた引張
り力は車線的に分布していると仮定するこ
とができる.最大引眠り力 FTmaxは引抜き
試験の結果を利用し，また，荷重の地盤内
での伝播を考慮して得られた次式で推定で
きる 2)，3)
FTmax口 (L B) [γ(dr+Z)+ 
1 (， 1 す(1-2 10)10qoJtano 
(L三五Lo)
FTmaxニ (L-B) [γ (df十Z)十
1 f， 1 T ¥ 2/ん…1(1-~ 10)一一一一1oqoJtano f'.l z.1O; L/β-1 
(L> Lo) (2b) 
ここに， γは土の単位体積重量， clrは基礎の
根入れ深さ，2は補強材の敷設深さ，q。は無
(2a) 
? ?
?
? ?
補強材に生じる引張りカの分布の仮定
地盤内における補強材の引抜き状態と
きたじる引張りカの分布の仮定
同一 B →叶
口
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同トー-. 吋
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引抜き先端
(b) 
図-7
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補強材の引抜き状態の仮定
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(a) 
となる.破壊域の拡大は補強材の敷設方法
によって変化する土くさび角 ωの拡大に
よって表される.
6 (a)に示すように噸L (> B)の補
強材を地表面に敷設した場合，土くさび角
度は無補強の場合の角度 ω。と同じである.
また，補強材の敷設深さZが基礎q¥高Bより
浅い場合(2<お)，破壊時の土くさびが常
に捕強材を横切る.このことから，図-6
(b)に示すように，深さ Zの位置に敷設され
た補強材の下面に，三三角形clefを考えて， ζ
clef=ω。とする.f 点が C点より Zだけ深く
なると考えると，補強材敷設深さの増加に
より土くさびの角度が拡大することになる.
さらに，補強材の敷設i揺Lが碁礎Ilj高日より
長いため，補強材に引張り力が発生する.
補強材の最大引張り力は基礎高下で生じる
と考えられるため，留一6(c)に示すように，
補強材全長の伸びも塑性ヒンジのように基
礎直下に集中して生じると考える.この補
強材の敷設I1屈に対する伸び(伸びひずみ)
εは変位角 ηとして表されると考える.す
なわち，補強材の敷設掘によってぷclef
(ω。)が拡大し f点が g点に至り， ζ
cleg=ぷclef+η ニ ω。十ηとなる.しかしな
がら，土くさびは実験後のすべり面の観察
より，図 6 (d)に示すように， gclabeより
もgabの形に近い.したがって，点aと
g，bとgをそれぞれ結んで，Lこabg(Lbag)
を敷設Ip高と敷設深さを考慮した補強の場合
の土くさび角 ω として考える.すると幾何
的関係により補強の場合の土くさび角 ω
の算定式として次式が得られる.
tanω ニ tan(ω。十η)十2(2/B) (1) 
変位角 ηは補強材・に生じる伸びひず、み
εによって異なるが，伸びひずみは補強材
に生じる最大の引張り力 FTmaxと補強材の
力学的性状によって決定される.
まず，ジオグリッドの地盤内における引
抜き状態について考える.基礎$高Bを境と
して，補強材敷設蝦Lが基礎幅Bと開じま
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上述の方法によって定められた補強基礎
地盤の土くさび角度 ω と一例として高分
子ネットを用いた実験結果との比較を行う.
土くさびの高さ弘と基礎幅Bの比ho/Bが
決まれば，土くさび角 ωが決まる.実験結
果から hoを読み取って， ho/Bを用いて式
(1)より計算したho/Bと比較したのが図-
10である 2)べただし，棺対密度 Dr今83%の
砂については三軸圧縮試験の結果により，
cs=O，φニ 40度とした.無補強の場合の土
くさび角は ω。=15十φ55度を用いため.
圏一10より，式(1)を用いて算定される補強
基礎地盤の土くさび角 ωは，精度よく実験
結果を評価することができると言えよう.
基礎中心下の影響係数 I0 
?????…?
Fu 
FT田 ax
表-2
3 .支持カ評錨式
可容速度場は図 5のように設定でき
るM
εεD 
伸びひずみ(%)
様強材の伸びひずみ εの求め方~-8 
⑧実験値(Z/B=O.5)r-B --1 
計算儲
か.----Z/B = 
1.8 
1.6 
凶
三1.4
ぷ
1.2 
????
1.0 
補強材の伸びひずみ εと
その変位免 ηとの関係
思-9
~ 
7 
曜器笑験{底(LIIヨ=3)
0.5 
Z/B 
(b) ho/BとZ/Bの関{系
補強基礎地擦の土くさび角 ω(ho/B)の
計算鐙と実験僚の比較
L.・
0.9 
??
?
??
?
??
0.7 
345 
L/B 
(a) ho/BとL!Bの関係
6 
0.3 
2 
o 0.1
図-10
1.8 
1.4 
ぬ
三1.2
」コ
1.0 
α6 
α8 
1.6 
(3) 
補強基礎地盤の支持カ， δは土とジオグリ
ッドの平均的な摩探角であり， 1。は基礎中
心下の影響係数で， Z/Bを用いて表-2よ
り得られる.また， L。は荷重の伝播!臨と
し，次式によって算定される.
Lo= 2!3
0- 10 
次に，図 8に示すように補強材の引張
り力と伸び、ひずみの関係において，最大引
張り力 FTmaxに対応する補強材の伸びひず
みεを読み取る.
変位角 ηは圏一 9に示すように補強材
の伸びひずみ εから次式で算定される 8)
1/ (1十ε (4)cos'lJ 
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部消散を求め，両者を等値して境界外力で
ある支持力むが求められる.ジオグリッド
を横切るすべり面ではジオグリッドによる
内部消散を計算し，全内部消散に加えれば
よい.図…5に示すように可容速度場は左
右対称であるので，右半分の内部出散だけ
を考えてその2倍を全内部消散とする.す
なわち，直線すべり面bc，対数ら線すべり
面cdおよびその動径すべり面，直線すべ
り臨deでの内部消散を考える.
全外力仕事は，図 5に示すような外力
(載荷重むとサーチャージ γdr)による仕
とすべり面に閉まれている土塊の自重に
よる仕事の和である.
全外力仕事と全内部消散を等値し，そこ
から求められた境界外力が補強基礎地盤の
支持力の上界値となる.
ql Cs凡÷γd附すγB品十
当也si山
ここに， csは土の粘蕃力， 1\~ ， 1¥fq， Nrは補
強基礎地盤の支持力係数で，φ，ωの関数で
あり，次式で与えられる.
~ T Cos(ω ゆ)( sinωsinif; 
LYc cosωsinゆlcos(ω ゆー) よ
+(1 +sinゆ)的[(~山一吋叫)
(6a) 
ゆcos(ω-if;)~^_.J( 3 _ I -'- '"，-，¥ exρI ( π十件 2ωl (l-sinゆ)cosωL¥2./1，. I y" l.IVJ  
tanif; J 
sin(手十引co山一件)
Nγエロ--'='--eη 印。
~cos~ω ー
(6b) 
[~ (~7r+if;-吋an if;J 
十2cos2ω(1+9tan2めcosif;
{[ 3tan if;Sin( :寸)-cos
2.5 
2.0 
(¥J 
罷
ミ1.5
与吋
b4) 
.担乏
?
?
O 20 30 
沈下翠 (mm)
(a) 草野な地擦の;場合 (Dr勾83%)
40 
(5) 
1.0 
0.8 
Z/B=LO 
??????
????
0.2 
20 30 40 
沈下愛(開閉)
(b) 緩い地般の;場合 (Dr王寺25%)
図-11 愛荷~沈下街線
(:イ)J仲間ト十ゆ μ)
tanif; J+3t叫 cosω十s叫…÷tanω
(6c) 
4.ジオグリッド補強基礎地盤の支持力特性
実験に用いた土槽はij¥高150cm，奥行き20
cm，深さ55cmでトある.実験の概要や実験ケ
スーについては文献1)，3)を参照されたい.
4. 1 荷重~沈下曲練
実験で得られた荷重~沈下曲線の一例を
図 11に示す.図(a)は地盤密度が大きい場
合，図(b)は小さい場合の結果である.
地盤密度が大きい場合，無補強地盤にお
いて，全般せん断破壊が生じ，荷重~沈下
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曲線は明確なピークを示している.補強地
盤において，荷重~沈下曲線の性状は，補
強材の敷設深さ比2/B=1を境にして，敷
設深さによって異なる.
すなわち，敷設深さZが基礎!脂Bより浅
い場合，荷重~沈下曲線の形状は，無補強
地盤のそれとかなり似ているが，補強地盤
の荷重は無捕強地盤の荷重より全般的に大
きい.この場合，ピーク後の荷重の減少量
が小さく，残留強度は無補強の場合よりか
なり大きい.これは，補強地盤の破壊は形
態1のようにジオグリッドを横切る形で生
じているため，ジオグリッドの張力が発揮
され，補強時の破壊域が無補強のそれより
大きいからである.なお，荷重~沈下曲線
はピークを示すので，ジオグリッドを横切
る形で全般せん断破壊が生じている.
一方，敷設深さ Z が基礎I~高日より深い場
には，荷重はピークを過ぎた後，急激に
減少して，無補強の場合とほぼ同じ値を示
す.これは破壊形態2のように，ジオグリ
ッドの上層地盤内に全般せん断破壊が生じ
ているからである.
関-l1(b)に示すように，パンチングせん
断破壊が起きるような緩い地盤内に補強材
を敷設した場合は荷重~沈下曲線の性状に
及ぽす影響は明確でないが，無補強の場合
に比べて補強の場合の荷重は沈下の初期に
おいても全般的に大きくなる.
4. 2 補強の効巣
補強効果を評価するために，荷重~沈下
曲線の形状に着目した評価指標を導入する.
4. 2. 1 評価指標
荷主主~沈下曲線は大別すると図 12に示
すように，ピークを示すケース①とピーク
を示さないケース②の 2種類がある.
ピークが現れる場合はピーク後の荷重は
減少するので，ゼークに対応する再霊
自荷量とする.そして，補強地盤と無補強
地盤の着目荷重qRとqoの比を補強比qR/
q。とする.随一l1(a)に示すように，各々の着
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??
沈下
図-12 璽荷~沈下曲線の種類
(ピーク荷重)に対応する沈下重は
大した差が見られないので，この補強比
qR/qOを補強効果の評価指標とする.
荷重~沈下曲線にピークが現れな
い場合(ケース②)，着目すべき荷重を決め
るのが難しい.本文では，杭の載荷試験の
結果(荷重~沈下輩出線)を数学モデルで
表現し，揮限荷重と降伏荷重の判定法10)の
え方を適用して，着呂荷重を推定する方
法を提案する.
杭の荷重~沈下;最曲線より撮眼荷重の推
定方法としては，視覚による方法， logP-
logS法， Van der Veen11)による S-log(l
P/Pmax)法などがあり，降伏荷重の推定
方法としては， logP…lopS法12)，S一logt
法11(ムS/ムlogt)-P法などが一般によく
知られて利用されている.しかし，これら
の推定方法には，荷譲・沈下盤軸などのス
ケーノレの取り方によって違った性賓の閤形
に見えて誤った判断をしたり，個人差によ
って違った備を推定する;場合があるため，
宇都らは杭の載荷試験結果より得られる荷
量~沈下量曲線を定量的に表現するための
数学モデルを設定し，測定値にこの数学モ
デノレを当てはめて得られた回帰係数によっ
て，極眼荷重，降伏荷主震などを定めて，主
観を入れずに杭の支持力を評{価面した 10的)，14刈川付)
ここでで、は宇都らの王考号え方を参考にして，
q 
l 
b 
q回 S-----
a+bS 
O S 
図-13 双曲線の諸元
???
a 
O S 
は双曲線の初期接線の勾配， (l/b)は双曲
線の漸近線である.
式(7)を式(8)のように変形すると，直線を
表す式になる.
S/q=a十bS (8) 
したがって，図 14に示すように，測定
値 (q，S)を用いて， S/q， Sを座標軸とす
る図上にプロットして，直線近似を行えば，
双曲線表示の荷重~沈下曲線を得ることが
できる.車線から読み取る切片aと勾配b
を式(7)に代入することにより，荷重~沈下
曲線を表す双曲線式が得られる.定められ
た双曲線から次のような方法で着目荷重を
決める.
2 )定式化された荷重~沈下曲線による若
田荷重の決め方
国-15は双曲線から着目荷重を求める方
法を示すものである.
初期接続と漸近線との交点をAとすれ
ば，その横座標SKは式(9)によって表され
る.
盟-14 双鈎線の性焚 SK =a/ b (9) 
この SKに対応する荷重は式(7)によって
基礎地盤の支持力載荷試験結果より荷重 得られる次式より求まる.
~沈下曲線にピークが現れない場合の着目
荷重を推定する.持軍~沈下曲線を数学モ
デルに設定するに当たって，宇都らはそれ
をワイプル分布曲線に近似しているため，
回帰係数を求めるのは繰り返し計算を行う
ことになる.本文では，荷重~沈下曲線が，
実用上かなりの精度で双曲線によって近似
できる 15)，16)ことに着目して，着目荷主震を定
める方法を考察する.
1 ) 荷重~沈下曲線の定式化
荷重~沈下曲線を次式のような双曲線で
近似する.
S 
q=五平bS
ここで， qは荷重， Sは沈下量， a， bは回
帰係数である.
式(7)と図-13から分かるように， (l/a) 
1 
仏(-2b 
??
??
?
?
本文はこの qKを着呂荷重とする.
なお，式(7)を次式のように変形すると，
q a 
b 
q f:=(~ー)2b 
(7) 
O Sバす)
S 
図-15 藩g荷撃の求め方
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q 
沈下増加率dS/dqは次式のとおりとなる.
dS a 
-71マゴ"2 (12) dq は-bq)"
間一16は沈下増加率dS/dqと荷重qと
の関係を示したものであり，着目荷重 q[(
は，沈下増加率が急増点に対応することが
分かる.
また，着毘荷震は宇都らのいう降伏荷重
に相当するものと考えられる.
日本建築学会の建築制グイ基礎設計施工
表-3 本文の方法と宇都らの方法の
推定結果の比較
降伏荷重 Jま準沈下量 使用データ川，17)
方法¥¥ (tf) (Uln) 荷重(ぜ) ~位f抗mv
宇都ら 280.57 18.34 80 2.55 
本文 287.77 19.12 160 8.51 
240 14.47 
320 23.83 
407 44.47 
16 a 
dS 
dq 
12 a 
dS 
dq 
8a 
4 a 
a 
o 0.25士 0.75一一b b 
司
図-16 双曲線表示した場合の沈下増加率と
荷蜜の関係
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?
?
，
? 基準のデータ 17)を用いて，本文の方法で得
られた結果と宇都らの方法の結果を表-3
に示す.このように，本文の方法による値
は宇都らの方法による値とほぽ一致し，杭
の降伏荷重の推定にも利用できると考えら
れる.
荷重~沈下曲線にピークが現れない場合
(ケー ス②)，載荷量は沈下とともに単調に
増加するので，無補強に対しての補強の効
果を評価する場合は同じ沈下量に対する補
強と無補強の荷重を用いて行うべきである
と考える.すなわち，留-17に示すように，
まず，無補強地螺について，本文の方法を
適用し，基準沈下量S。と着目荷震qoを定め
て，次に，このS。を基準に補強地盤につい
て荷重~沈下曲線におけるらに対応する
むを着目荷重とする.そして，むと qo
の上じqR/q。を子商強上ヒとする.
無補強で地盤密度が25%の場合，図-18
に示すように， S/q， Sを座標軸とする図上
に，測定値 (q，S)をプロットして，測定
値に最も適合する誼線をヲ!く.直線の切片
aと勾配bはそれぞれ2.90と2.01であるた
め，基準沈下翠は1.44cm，着目荷重は0.25
kgf/crn2となる.この結果をその荷量~沈下
曲線上に示すと，図 19のようになる.
同じ条件で行ったこ聞の実験結果を平均
すると，無補強の場合の着目荷重qo=0.25
補強比=qR/ q 0 
q 
qR 
O So 
S 
図-17 ピークが現われない場合の補強比の定畿
B=10cm 
d三/B=O
Dr=83% 
SS-1 
qo之1.2
kgf/cm己
2.5 
包 2.0
E・
¥ 
包
ロ1.5
1.0 
O 
So=←i仏cm
0.25kgflcm2 2b 
D.=25% 
B=10c田
無補強
?
「
??????
?
?
??
?
??????????
2.0 
B=10cm 
ddB=O 
Dr=25% 
SS-1 
qo=0.21 
kgficm2 
So=l1. 5mm 
(a) 密な地盤の場合 (Dr土干83%)
2.5 
3 
S (cm) 
。
。2.0
u 
¥ 
M 
U 
1.5 
潜尽荷重と暴準沈下盤の求め方
Dr=25% 
B=10cm 
無織強
図-18
0.5 
2.0 1.0 
Z/B 
(b) 緩い地盤の;場合 (Dr与25%)
図-20 補強材の敷設深さの効果
0.5 
1.0 
O 
0.4 
二0.3
u 、
」色。
よd
';;0.2 
そして，この最適敷設深さ Z。は基礎1¥高Bと
同程度で，破壊形態 1と形態2をIZ別する
境界敷設深さ (Z= B) とほぼ一致する.
以上の結果は，基礎の幅と根入れの有無，
ジオグリッドの種類によらず認められてい
る1)，3)
4. 2. 3 補強材の敷設幅の効果
補強材の敷設深さは最適敷設深さより浅
い場合(Z三五B)，補強効果は敷設深さの増
加とともに増加する.したがって，本節で
は，この場合を対象とし，補強材の敷設1屈
の効果について検討する.
補強比qR/q。を，ジオグリッドの敷設深
さ比Z/Bをパラメータとして，敷設幅比
L/B に対して整理した結果が図 21であ
る.
補強効果は敷設i揺が大きくなるとともに
増加するが，その増加割合は，ある幅を境
にして異なる.
すなわち，補強効果は，
O. 1 
50 
荷重~沈下曲線における着匡荷霊と
基準沈下畿の位置
40 20 30 
S (田副)
10 
。。
図-19
kgf/cm"基準沈下量S。ニ1.45cmであった.
4. 2. 2 補強材の敷設深さの効果
ジオグリッドの敷設深さZおよび敷設幅
Lは基礎i臨Bで正規化し，補強比との関係
を調べることによって補強効果を検討する.
補強比ω/q。と敷設深さ比Z/召との関
係を，敷設l臨比L/Bをパラメータとして整
理した結果を図-20に示す.関 20(a)は密
な地盤 (Drた83%)，図-20(b)は緩い地盤
(Dr今25%)の結果を示している.
地盤の密度や補強材の敷設備と関係なく，
敷設深さが深くなると補強効果は増大する
が，ある深さ以上になると補強効果は低下
する.このことは，捕強効果が最大となる
最適敷設深さが存在することを意味する. ある敷設縮比(境
低平均研究 No4 MA附 1995一一-17
ddB=O，D，キ83%
qo 口l.2kgf Icm2 
2.0 
1.8 
/ 
ZlB口l.0
Z/B=0.8 
ミ1.6
U 
@ シ片ふトZ/B=O?????
?
?
3 5 7 
L/B 
間一21 補強材の敷設綴の効果
界敷設備比Lo/Bと呼ぶことにする)まで
顕著に増加し，境界敷設幅比Lo/B以上に
なると増加の程度が小さくなる.この境界
敷設幅比Lo/Bは，図-21の点線で示すよ
うに敷設深さによって異なり，敷設深さと
ともに増大する.
補強材敷設深さ比Z/B< 1の場合，補強
基礎地盤は補強材を横切る形ですべり面が
じ，敷設1時比L/Bが大きければ大きいほ
ど破壊領域が大きいため，補強の効果は大
きい. また， この場合，補強材ーには引張り
力が生じるため，補強効果は引抜き挙動に
も支配される.この引抜き抵抗は，敷設i隔
比L/Bと補強材上面に作用している
応力が大きければ大きいほど発揮されるの
で，補強効果は大きい.補強材上国に作用
する垂直rr.;力は土被り任(γZ)と載荷重に
よって補強材上面に伝播された垂直応力の
和である.
土被りは補強材全!幅にわたって作用し
ているが， 1践荷重によって伝播される応力
はある幅内に分布している.この荷重の伝
播i福内に敷設された補強材に大きな垂直応
力が作用するので，補強材の発揮する引抜
き抵抗が大きくなり，補強効果も大きい.
したがって，荷重の伝播i臨までは補強材の
敷設1I屈の増加による補強効果の増加程度が
大きし伝括i国以外の敷設i腐の増加による
補強効果の増加程度は伝播幅以内の増加程
度ほど大きくない.したがって，この伝播
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掘を前述した境界敷設椙Loとする.伝播幅
Loは式(3)によって計算され，図-21におい
て点線で示されているのがその結果であ
る九
5 .提案式を用いた模型実験結果の評価
実施した模型実験を対象にし，提案式を
用いて解析し，計算結果と実験結果を比較
することによって提案式の妥当性を検証す
る.
実験結果との比較は，提案式で計算され
る補強慕礎地盤の支持力むと無補強基礎
地盤の支持力 qoとの比qH/qOを用いて行う.
この場合，無補強基礎地盤の支持力 q。は，
補強基礎地盤の支持力評価式において土く
さび角 ωを無補強の土くさび角的に，ま
た，補強材の最大引張り力 FTmaxをゼロに
き換えて得られた支持力式によって計算
される.
豊浦標準砂で，相対密度Drが約83%と40
%の場合について，三軸圧縮試験を行って
得られた内部摩擦角 φはそれぞれ約40度
と36度であった.相対密度Drが大きければ
大きいほど内部摩擦角φは大きいのであ
るが，ここでは， Drとφの関係を直線と仮
定する.Dr 83%で， φ=40度と Dr=40%
で，φコ36度を用いて，Dr 55%と25%の持
のφを計算すると，それぞれφ=37.4度と
φ=34.6度となる.したがって，Drご 55%の
とき φニ37度， 25%のとき φ35度とす
る.なお，土の単位体積重量 γは， Drニ83
%の場合， 1.60， Dr=55%の場合， 1.55， 
Dr二 25%の場合は1.50tf!m3とする.
ジオグリッドとこととの平均摩擦角 δは，
土中におけるジオグリッドの引抜き試験結
果18)，19)を参考して， SS-lの場合は土の内部
摩擦角ゅの約三分の二 (2φ/3)を， SR-2 
の場合は φ/3を採用する.
ジオグリッド SS-lとSR-2の引張り強
度Fuはそれぞれ1.2tf!mと8.0tf!mであ
り，許容伸びひずみ ε。は10%と17%であ
る.
5. 1 ジオグリッド敷設掘の効果の評価
相対密度が83%と55%の砂地盤の表面載
荷(dr/B口 0)，ジオグリッドは SS-l，
Ipi高BがO.lmの場合について，計算した結果
と実験結果としては敷設深さ比Z/Bをパ
ラメタとし，補強比 qH/q。と敷設幅比L/B
との関係を図-22に示す.なお，図中にお
いて補強材の効率的な敷設縮比Lo/Bは点
線で示されている.地盤の密度と関係なく，
補強効果は敷設1I癌の増大に伴い増大する.
しかし，敷設IV富比は Lo/Bまでは補強効果
の増加割合が大きいが， Lo/B以上になる
と補強効果の増加割合が小さくなる.計算
結果は敷設轄の効果をうまく表しているこ
2.0 
1.8 
t 1.6
σ 
1.4 
L2 
1.0 
iムZ/B=0.35定験鐙{
lO Z/B=0.8 
J 
ノ
L/B 
Z/Iヨ=0.8
Z/B=O.3 
ム
5 7 
(a) Dr土手83%の場合
き定数値〈ム Z/B=O.5 
l口 Z/B=O.8
Z/B=O.8 
3 5 7 
L/B 
(b) D，与55%の場合
図-22 敷設憾の効果の評俄
とが分かる.
5. 2 ジオグリッド敷設深さの効果の営判関
補強比qH/q。と敷設深さ比Z/おとの関
係に関する計算結果と実験結果は，図 23 
される.なお，図中にZ/Bニ 1の場合
の結果も示されているが，このZ/1ヨニ 1を
境界敷設深さとして考えている.
図 23(a)は基礎幅が異なる場合の結果で
ある.基礎i幅が大きい場合，地盤内に伝播
する応力が大きい.したがって，ジオグリ
ッドの発揮する引張り力が大きくなり，補
強効果も大きくなる.計算値と実験値は良
好な対応を示している.
鴎 23(b)はジオグリッドの種類が補強効
果に与える影響を示すものである.土とジ
オグリッドの平均摩擦角は SR-2より SS
lの方が大きいため，補強の効果は SS-lの
方が大きい.
図-23(c)は地盤密度が小さい場合，図
23(d)は基礎の担入れがある場合とない場合
の計算結果と実験結果との比較を示してい
る.
図-23(e)は防虫ネットの場合の結果であ
る.
国一22と額一23に示すように，地盤の密
度が大きい場合と小さい場合，基礎の根入
れがある場合とない場合，基礎の1覇と補強
材の揮類が異なる場合のいずれにおいても，
計算結果は模型実験の結果をうまく評価で
き，提案した補強基礎地盤の支持力評価式
の妥当性は検証された.
6 .結論
ジオグリッドを一層敷設した補強基礎地
擦に帯状荷重を想定した模型載荷試験を行
った.得られた結果は，地盤の密度，基礎
の根入れの有無およびジオグリッドの種類
に係わらず，次のようにまとめられる.
(1) 補強効果が最大となる補強材の最適敷
設深さが事在する.この最適敷設深さは補
強材の敷設i簡にかかわらず，ほぽ基礎1簡と
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間程度である.
(2) 最適敷設深さを境にして，補強基礎地
盤の破壊形態、が二つに分けられる.補強材
を最適敷設深さより浅く敷設した場合には，
補強基礎地盤は補強材を横切る形で破壊し，
深く敷設した場合には，補強基礎地盤は補
強材上面で破壊する.
(3) 補強材を最適敷設深さより浅く敷設し
た場合，敷設深さの増加とともに，補強の
効果も大きくなる.しかし，敷設幅が境界
敷設縞(基礎!臨の 2~3 倍程度)までは補
強効果は顕著に増加するが，敷設I~屈が境界
敷設l臨以上になると補強効果の増加割合が
;J、さくなる.
(4) 補強材を最適敷設深さより深く敷設し
た場合，敷設深さの増加とともに補強効果
は減少する.
また，補強材を最適敷設深さより浅く敷
JO B=O.lm 笑験{箇イZβL ".~，，~ l C③ B =0. 05m 
L/B=5 
。1β
口
~ 1.6 
U 
曜器
1.4 
1.2 
設した場合について，補強の効果は破壊域
拡大の効果とせん断抵抗の効果として評価
できる.速度場法において，破壊域拡大の
効果は土くさび角が補強材の敷設方法によ
って変化するものとして評価し，また，補
強材がすべり面と交差するところで発捧す
るせん新抵抗の効果を，補強材が消費する
w 曜語 5定験値 D，=25% L/B=5 
。1β
U 
~ 1.6 
び
官審
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曜罰
??
????
Z/B 
(c) Dr=25%， Bニ0.11，dr/Iヨ 0，SS-l 
ro ddB口 9wト実験(霞1⑧ ddち=0.5
L/B=5 
。1β
ぴ
~ 1.6 
U 
今 O 曜量
計算値(ddB口 0)
0.2 0.4 
Z/B Z/B 
(a) Dr=83%， dr/B= 0， SS-l (d) Dr=83%， B=O.lm， SS-l 
実験値{OSシl L!B=5 wト⑧ SR-2
/ハ/ 番喜
~ 1.6 O 
ぴ 計算値(S-1)
1.4 よち
1.2 
1.0 
Z/B 
却ト 蛾値JO山口3
に⑧ L/B=l
。1.8
σ 
~ 1.6 
U 
O し/B=3
1.4 
L/B=l 
1.2 
1.0 
0 
Z/B 
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図-23 敷設深さの効巣の評価
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エネルギーとして評価している.この二つ
の補強効果を組み入れた補強基礎地盤の支
持力評価式を提案した.
提案した補強基礎地盤の支持カ評価式を，
穣々の条件で
しい，基礎の根入れの有無無‘，基礎幅，地盤密
疫および補強材の種類が異なる場合のいず
れにおいても，提案式は妥当な結果を与え
ることを示した.
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